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平均値0，分散1とする標準化処理を行った後，共分散構造行列を生成する。さらにGraphical Gaussian Modeling 
(GGM)を適用し，評価点についてデータの分布を正規分布に最尤推定し，それぞれの構造についての確率分布を
求める。乱流変動に伴うノイズ的な変動に対しても安定に最尤推定を行うため，ペナルティ項によるL1正規化を
含んだGraphical LASSOアルゴリズムを使用した。GGMにより得られる精度行列は共分散行列の近似的な逆
行列となるが，評価点間の時系列の変化の様子が類似していない場合，条件付き独立とみなし，該当要素の値は
0 となる。変化の様子が類似している要素については精度行列の該当要素に相関の大きさを表す値が入る。ペナ
ルティ項の調整により精度行列内の非ゼロ要素の数は変化する。このスパースな精度行列を求めることから，ス
パース構造学習と呼ばれる。乱流遷移トリップ有無の2つの構造についてそれぞれGGMにより精度行列を求め
る。評価点において，２つの構造についての確率分布同士の距離を情報論的距離の一つであるKullback-Leibler 
divergenceから求めることで，２つの構造についての流動の変化への寄与度分布を求めた。尚， Kullback-Leibler 
divergenceは2つの精度行列から解析的に求められる。 
乱流遷移トリップ有・無について寄与度を求めた結果，乱流遷移トリップ直後の上面3.64%位置と，トリップ
位置 3%コード位置が支配的な寄与を示し，圧力変動データ等の可視化結果とも一致した。3.64％位置ではトリ
ップ有時にトリップを越えて翼面に再付着する流れが乱流遷移を開始しており，下流の広い範囲にわたってその
変動が相関を持つために寄与度が高いことが精度行列の変化から分析できた。次に寄与しているのは下面4.63%
位置でトリップ有時には位置がほぼ固定されている下面側の乱流遷移点が，トリップ無し時にはこの付近でわず
かに前後に移動し遷移に遅れが生じていることが要因となっている。寄与度分布と精度行列の変化状態から，流
動の相違に寄与している領域とその要因が求められた。特に衝撃波と乱流境界層内の渦との干渉による現象の周
波数の変化，乱流遷移点の変化に起因した詳細な流動の変化についても本手法は検出しており，変動の大きい乱
流についても流動の違いと寄与度の分布を適切に評価していることが示された。 
 
第5章 結論 
本研究では大規模な流体解析の製品設計での活用を向上に向けて，大規模で複雑な現象を伴った解析結果デー
タを対象に流動上特徴的な領域や設計上重要な領域を抽出するデータ探査法について開発と検証を行った。 
第2章では，光ディスク装置のレーザダイオード冷却問題について非定常流体解析を実施し，その分析結果か
ら，簡単で冷却効果の高い構造を新規で考案し，大規模な流体解析結果が製品設計に活用できることを示した。 
第 3章では，劣解となる設計素案群に対してPOD解析とクラスタ解析とを併用したデータ探査法を構築し，
その有効性を検証した。光ディスク装置冷却構造問題に対して，5領域を抽出し，そのうちの 2領域は実設計で
も冷却効果が高い領域を抽出していることを示した。 
第4章では，スパース構造学習を用いた複数の非定常流体解析結果データの変化領域検出法を構築し，その有
効性を検証した。形状が異なる乱流遷移トリップ周辺の寄与が大きいこと，それ以外に下面での乱流遷移点の移
動，衝撃波と境界層との干渉の差異による寄与を検出していることを示した。 
